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摘  要: 随着新生代喜马拉雅山链的崛起, 西藏南部经历了显著的东西向伸展作用, 形成一系列近南北向

展布的裂谷。伴随着增厚岩石圈的对流减薄或者拆沉, 软流圈上涌, 藏南岩石圈地幔和中下地壳发生顺次部

分熔融作用, 形成岩石学和地球化学特征各异的岩浆岩, 具体表现为: 1)富集岩石圈地幔部分熔融, 形成碳

酸质、煌斑质和超钾质岩浆岩; 2)增厚基性下地壳部分熔融, 形成高 Sr/Y 比值的花岗岩; 3)中-下地壳变沉积

岩发生白云母脱水/含水部分熔融, 形成典型淡色花岗岩。这些新发现限定了藏南裂谷系的启动时限不晚于

~30 Ma, 为解译世界上造山带和陆内伸展作用过程中大陆岩石圈深部熔融的精细模式提供了典型实例。 
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Abstract: With the rise of the Himalayan chain during the Cenozoic, southern Tibet experienced significant 
east–west extension, forming a series of north–south trending rifts. Along with the convective thinning or     
delamination of the thickened lithosphere, due to asthenospheric upwelling, sequential partial melting of the  
lithospheric mantle and middle-lower crust induced the formation of magmatic rocks with different petrological 
and geochemical characteristics. First, the partial melting of the enriched lithospheric mantle resulted in the  
formation of carbonatites, lamproites, and ultrapotassic rocks. Then, partial melting of the thickened basal   
lower-crust-derived granites with high Sr/Y ratio. Finally, the middle- and lower-crust metamorphic sedimentary 
rocks underwent fluid-fluxed or fluid-absent melting of muscovite, forming leucogranites. These new discoveries 
suggest that the initiation of the north–south trending rifts could have occurred as early as ~30 Ma and provide a 
typical example for interpreting the precise melting patterns of the continental lithosphere in orogenic belts and 
intracontinental extensional processes worldwide. 
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岩脉是产状特殊、成分跨度大、不整合切穿围

岩、与区域性构造关系密切的岩浆岩类, 可以揭示

不同规模的岩浆-成矿-构造作用, 与大规模壳幔岩

浆-成矿作用、造山带区域性或局部伸展过程的构造

岩浆作用演化等具有十分密切的关系 (赵志丹等 , 
2021)。大规模岩脉多分布在裂谷系, 被认为是区域

伸展构造的重要标志, 它们可以揭示地幔成分特征

和为相关的地球动力学演化过程提供重要线索。随

着新生代喜马拉雅山链的崛起, 青藏高原南部经历

了显著的东西向伸展作用 , 构造伸展-高原隆生与

深 部 的 岩 浆 作 用 -成矿 作用 显 示 了 较 好 的 同 时性

(Zhao et al., 2009)。在拉萨地体和喜马拉雅造山带, 
分布着一系列间隔排列的南北向裂谷, 被称为藏南

裂谷系, 从东到西有: 错那—桑日、亚东—古露、

尼玛—定日、申扎—定结、隆格尔等裂谷(图 1), 是

现今浅源地震发育区, 也是新生代岩浆活动集中的

地带(张进江, 2007)。在藏南裂谷系的成因机制方面, 
前人提出了很多模型, 主要有以下几种: (1)重力垮

塌模型, 这个模型认为裂谷的出现是高原隆升达到

最大高度的标志, 认为裂谷及整个藏南裂谷系是高

原 隆 升 达 到 最 大 高 度 之 后 重 力 垮 塌 作 用 的 结 果

(Molnar et al., 1978); (2)岩石圈地幔垂向对流移除

模型, 这个模型认为重力垮塌模型中仅仅考虑了重

力势能增大引起的伸展偏应力, 但是未考虑挤压力, 
所以这种解释是不完整的, 只有与重力相关的张应

力大于与碰撞相关的压应力, 才能产生东西向伸展

构造(England et al., 1988, 1989); (3)横向挤出模型, 
该模型将地堑的形成归因于高原挤出作用, 认为喀

喇昆仑—嘉黎断裂带(KJFZ)是块体向东挤出的边界

断裂, 高原向东挤出的过程中, 内部形成南北向裂

谷来调节东西向伸展作用(Tapponnier et al., 1982); 
(4)隧道流模型, 这个模型认为高原岩石圈或下地壳

发生了部分熔融, 这些熔融的物质向东流动, 从而

带动地壳产生一系列的南北向裂谷来调节深部运动

(Clark et al., 2000); (5)板片撕裂模型, Yin(2000)通过

力学分析, 提出了分段式差异性俯冲的概念, 之后

有学者根据藏南高 Sr/Y 岩石研究, 提出板片撕裂模

型(侯增谦等, 2006)。除此之外, 还有一些模型如马

蹄 形 弯 曲 (Klootwijk et al., 1985), 放 射 状 扩 展

(Seeber et al., 1984), 倾斜俯冲 (McCaffrey et al., 
1998), 板块边界条件改变(Yin, 2000)和汇聚速率改

变(王二七, 2006)等。 
中新世, 伴随着增厚岩石圈的对流减薄或者拆

沉, 软流圈上涌, 供给的额外热共同促进了裂谷系

内从北到南不同地区岩石圈的部分熔融作用, 形成

了大量不同性质的岩浆岩。在拉萨地体内, 岩石圈

地幔发生熔融形成 24~8 Ma 钾质-超钾质岩(Guo et 
al., 2019)、下地壳发生熔融作用形成 26~10 Ma 埃达

克质岩(Chung et al., 2003)和 26~14 Ma 含矿斑岩

(Hou et al., 2015)、地壳物质发生高温熔融作用形成

24~23 Ma 的 A 型花岗岩(Hao et al., 2019)。在喜马

拉雅造山带内, 沿着裂谷系发育大量的新生代淡色

花岗岩和伟晶岩 , 是中-下地壳岩石发生深熔作用

以及派生熔体经历岩浆演化的产物, 蕴藏了有关地

壳深熔作用和花岗岩侵位的地球化学和构造物理效

应的重要信息(吴福元等, 2015; 曾令森等, 2017)。
另外, 喜马拉雅造山带裂谷系内报道了岩石圈地幔

物质熔融作用形成的闪长岩包体(Zheng et al., 2016)
和煌斑岩(Liu et al., 2021)、下地壳发生熔融作用形

成的 20 Ma 高 Sr/Y 高温花岗岩(Ji et al., 2020; Lin et 
al., 2020)、地壳物质发生含水部分熔融作用形成的

低 Rb/Sr 二云母花岗岩(Gao et al., 2014)。但是, 藏

南是否还存在其他可以证明岩石圈地幔发生部分熔

融作用的岩石, 伴随着裂谷的扩展岩石如何依次发 

 
图 1  藏南地区南北向裂谷系中岩石的分布图 

Fig. 1  Distribution of magmatic rocks in the north–south trending rift zone along the Southern Tibet 
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生部分熔融作用, 东西向伸展作用何时启动, 都是

值得深入探讨的科学问题。最近几年, 我们团队在

藏南裂谷系内, 分别识别出了藏南地区富集岩石圈

地幔、下地壳和中地壳等不同构造层次物质发生顺

次部分熔融形成的不同类型岩浆岩。这些研究成果

不仅丰富了地壳深熔作用的类型, 还为深化理解花

岗岩的形成机理提供了关键数据, 为限定藏南裂谷

系的启动时限提供了新的依据, 为解译世界上造山

带和陆内伸展作用过程中大陆岩石圈深部熔融的精

细模式提供了典型实例, 为检验喜马拉雅构造演化

与深熔作用的耦合关系提供了关键证据, 具体表现

如下。 

1  地幔物质部分熔融作用 

印度与亚洲大陆碰撞之后发育的岩浆作用是

揭示高原岩石圈性质和浅部隆升过程等构造事件的

真实记录。近年来, 不断发现的碰撞后幔源超钾质

岩石和地幔包体为揭示青藏高原岩石圈地幔特征提

供了重要的信息(赵志丹等, 2008), 并进一步厘定出

藏南岩石圈地幔具有不均一性, 西带岩石圈地幔为

古老且难熔、厚而冷的岩石圈地幔, 东带岩石圈地

幔则是一个更为年轻且富集、薄而热的岩石圈地幔

(Xu et al., 2017)。拉萨地体上出露的钾质-超钾质岩

石年龄一般都小于 26 Ma(Zhao et al., 2009), 是岩石

圈地幔部分熔融的产物, 并受到俯冲榴辉岩相地壳

物质熔融所产生的富硅熔体/流体(Zhao et al., 2009; 
Guo et al., 2013, 2015)或俯冲洋壳沉积物熔融产生

的碳酸盐熔体交代(Conticelli et al., 2015; Liu et al., 
2015; Guo et al., 2019)。除了超钾质岩, 我们发现了

岩石圈地幔熔融的另一类岩石: 火成碳酸岩。并且, 
在亚东—谷露裂谷带中, 我们识别出更古老的钾镁

煌斑岩。 
1.1  硅质碳酸岩 

火成碳酸岩是指主要造岩矿物为方解石、白云

石、铁白云石等碳酸盐矿物, 并含有少量硅酸盐矿物

的岩浆岩, 其中碳酸盐矿物的体积比超过 50%, SiO2

的质量百分比小于 20%, 并常富集 Sr、Ba、Rb 等大

离子亲石元素和 P、LREE。不同于沉积成因的碳酸

盐岩, 火成碳酸岩常以岩管、岩脉、岩株状产出, 并

且在空间上与黄长岩、霓霞岩、煌斑岩等有明显的

共生关系。火成碳酸岩是典型的幔源岩浆岩, 主要产

出于板内伸展环境中, 少数产于造山带环境, 可以

作为探究地幔化学成分和温压条件的“探针岩石”。 
喜马拉雅造山带内, 在桑日—错那裂谷系内曲

卓木地区, 硅质碳酸岩侵入到特提斯沉积岩系内。

硅质碳酸岩主要由铁镁白云石(55%~65%)和石英

(25%~30%)组成, 含有少量的锐钛矿、钛铁矿、铬

尖晶石、磷灰石、独居石、黄铁矿和锆石等副矿物。

全岩元素地球化学数据显示, 这些硅质碳酸岩具有

高 SiO2 含量(>30%)和高的地幔元素 Cr、Co、Ni。
与镁质碳酸岩相比, 硅质碳酸岩亏损高场强元素和

稀土元素。硅质碳酸岩中锆石显示振荡环带, U-Pb
定年测得锆石结晶年龄为 18.4 Ma。全岩同位素地

球化学显示(图 2), 硅质碳酸岩具有幔源特征的 Nd
和 C 同位素比值(ɛNd(t)=1.7~2.2, δ13C= –6.3‰ ~ 
–6.0‰),  以及壳源特征的 Sr 和 O 同位素比值

(87Sr/86Sr(t)=0.710 9~0.711 7, δ18O=18.9‰~19.7‰)。
以上元素和同位素特征表明: 岩石圈地幔熔融产生

的碳酸质组分上升过程中混合了地壳熔融产生的硅

酸质熔体形成了曲卓木硅质碳酸岩。中新世, 随着 

 
DM—亏损地幔; HIMU—高 m 值地幔; EM I—富集地幔一;  

EM II—富集地幔二。 
DM–depleted mantle; HIMU–high m value mantle;  
EM I–enriched mantle I; EM II–enriched mantle II. 
图 2  曲卓木硅质碳酸岩的同位素特征 

Fig. 2  Isotopic characteristics for the Quzhuomu 
silicocarbonatites 

ChaoXing



874 地 球 学 报 第四十五卷 
 

 
软流圈热量和物质的上涌 , 东西向伸展变形开启 , 
富集岩石圈地幔发生部分熔融, 上升过程中混合了

地壳物质部分熔融产生的熔体, 桑日—错那裂谷系

至少在 19 Ma 开始启动。 
1.2  钾镁煌斑岩 

“钾镁煌斑岩”是一组复杂的岩石, 在矿物学

上与一些金伯利岩和煌斑岩相似。国际地质科学联

合会在新的火成岩分类中将钾镁煌斑岩划分为一组

独特的岩石, 它含有斑状的镁铁质矿物, 典型的斑

晶为金云母、辉石和角闪石, 长石只存在于基质里。

在 地 球 化 学 上 , 它 们 的 K2O/Na2O>3( 摩 尔 比 ), 
(K2O+Na2O)/Al2O3>1(摩尔比), 即它们是超钾质和

过碱性的; K2O/Al2O3>0.8(摩尔比)且常大于 1; 通常

其 FeO 和 CaO 都小于 10 wt.%, TiO2 在 1 wt.%~    
7 wt.%之间, Ba 大于 2 000×10–6, Sr 大于 1 000×10–6, 
Zr 大于 500×10–6, La 大于 200×10–6(Le Maitre et al., 
2002)。在所有幔源碱性岩石中, 钾镁煌斑岩是最奇

特的一类 , 它们极度富集不相容大离子亲石元素

(LILE), 如元素 K、Ba、Sr、Rb 等。除此之外, 钾

镁煌斑岩的挥发分含量较高, 被认为是岩浆产生和

侵位的时间较短所致(Kelley et al., 2000; Williams et 
al., 2004), 大多数钾镁煌斑岩的地幔源区发生的交

代作用是多期、阶段性的(Mitchell et al., 1991)。根

据产出环境分为板内钾镁煌斑岩和后碰撞钾镁煌斑

岩, 二者的同位素组成有着极为明显的不同。造山

带钾镁煌斑岩是由富集的大陆岩石圈地幔发生低程

度部分熔融形成的, 是理解地幔深部富集过程的重

要途径(Prelević et al., 2007, 2010; Casalini et al., 
2022)。通过研究钾镁煌斑岩可以揭示大陆尺度的构

造过程, 为我们理解大陆岩石圈地幔的地球动力学

演化过程、板块俯冲和后碰撞岩浆作用提供了不同

证据并发挥了重要作用。 
碰撞后钾质-超钾质岩浆作用广泛分布在阿尔

卑斯—喜马拉雅造山带内(Prelević et al., 2013; Liu et 
al., 2014a, b; Guo et al., 2015; Cheng et al., 2017; 赵

志丹等, 2018), 在拉萨地体内, 新生代钾质-超钾质

岩浆岩在印度—雅鲁藏布缝合带以北呈线状分布

(图 1)。尼木钾镁煌斑岩出露于拉萨地体南部亚东—

谷露裂谷内, 位于拉萨市尼木县城附近, 产状近南

北 ,  呈一系列脉状产出 (T0848-LP、T0849-LP、

T0850-LP、T0852-LP), 侵位于曲林复合岩体中, 侵

入主体为粗粒花岗斑岩, 同时又被闪长玢岩侵入。

尼木钾镁煌斑岩为斑状结构, 主要斑晶为单斜辉石

和金云母 , 部分单斜辉石发育有极好的环带结构 , 
副矿物包括榍石、磷灰石、锆石、重晶石和磁铁矿。

锆石和榍石 U-Pb 定年测得尼木钾镁煌斑岩形成于

30 Ma, 在全岩地球化学上具有高的地幔相容元素

Cr、Ni、Co, 强烈富集轻稀土元素, 亏损重稀土元

素, 富集大离子亲石元素, 有显著的 Nb、Ta 和 Ti 的

负异常, 以及出现显著的 Th-U 分馏和 Nb-Ta 分馏现 

 
TRL—特提斯域钾镁煌斑岩; DMM—亏损的洋中脊玄武岩地幔; HIMU—高 m 值地幔; BSE—总体硅酸盐地球; MORB—洋中脊玄武岩; 

OIB—洋岛玄武岩; EM I—富集地幔一; EM II—富集地幔二。 
TRL–Tethyan realm lamproites; DMM–depleted MORB mantle; HIMU–high m value mantle; BSE–bulk silicate earth;  

MORB–mid-ocean ridge basalts; OIB–ocean island basalts; EM I–enriched mantle I; EM II–enriched mantle II. 
图 3  尼木钾镁煌斑岩的同位素特征 

Fig. 3  Isotopic characteristics for the Nyemo lamprotites 
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象。87Sr/86Sr(t)=0.711 6~0.725 9, ɛNd(t)= –9.0 ~ –15.6, 
206Pb/204Pb(t)=18.64~18.83, 207Pb/204Pb(t)=15.77~15.81, 
208Pb/204Pb(t)=39.53~39.83(图 3), 表明其来自于受硅

酸盐熔体交代的大陆岩石圈地幔低程度部分熔融。

与特提斯域其他钾镁煌斑岩相比, 尼木钾镁煌斑岩

的大陆岩石圈地幔源区受熔体交代作用远高于特提

斯域其他地区的钾镁煌斑岩源区; 尼木钾镁煌斑岩

与藏南钾质-超钾质岩石在年龄和地球化学上的差

异可以解释为在藏南裂谷系初始形成时, 由于熔体

交代作用, 富沃组分优先熔融; 部分高 Sr/Y 岩石, 
特别是其中的高 Ba 岩石, 可能来自于经大陆岩石

圈地幔来源熔体改造过的增厚基性下地壳。尼木钾

镁煌斑岩揭示了亚东—谷露裂谷可能在 30 Ma 开始

形成(Tian et al., 2023)。 

2  地壳物质部分熔融作用 

喜马拉雅新生代淡色花岗岩, 是世界上最年轻

的淡色花岗岩 , 是中-下地壳岩石发生深熔作用以

及派生熔体经历岩浆演化的产物, 蕴藏了有关地壳

深熔作用和花岗岩侵位的地球化学和构造物理效应

的重要信息(吴福元等, 2015; 曾令森等, 2017)。自

20 世纪 80 年代以来, 国内外学者对喜马拉雅新生

代淡色花岗岩的形成时代、岩石学特征、地球化学

特征、形成机制和构造动力学意义等方面开展了大

量的研究, 取得了丰硕的成果(吴福元等, 2015）。随

着研究程度的提高和测试技术的快速发展, 一系列

新的研究成果揭示了更加丰富的深熔作用(Prince et 
al., 2001; Zhang et al., 2004; Ding et al., 2005; Lee et 
al., 2007; Zeng et al., 2009; Liu et al., 2014; Liu et al., 
2016; Gao et al., 2017, 2023a, b; Ji et al., 2020; Lin et 
al., 2020; Fan et al., 2021; Gao et al., 2021; He et al., 
2021; Cao et al., 2022; Chen et al., 2022; Gu et al., 
2022; Liu S Q et al., 2022a, b; Liu X C et al., 2022), 
为准确反演喜马拉雅造山带的造山过程提供了关键

的新数据。最近十年, 在喜马拉雅高分异淡色花岗

岩和伟晶岩中发现富集 Li、Be、Nb、Ta、Sn、Rb、

Cs 等关键金属元素, 稀有金属成矿潜力大, 是未来

矿产勘探的重要靶区, 很可能成为我国新的重要稀

有金属成矿带(王汝成等, 2017; 秦克章等, 2021; 吴

福元等, 2021; 李光明等, 2022)。喜马拉雅新生代淡

色花岗岩的形成时间尺度从~45 Ma 一直到现今 , 
且各主要时代的淡色花岗岩在地球化学性质上表现

出较大的差异性 , 与形成的深部地质过程紧密相

关。这些淡色花岗岩为了解中下地壳物质在碰撞造

山过程中的物理和化学行为提供了重要的岩石探

针。厘定这些淡色花岗岩的产出状态、形成时限、

岩石学、地球化学和地球物理性质及其成矿效应等

是揭示碰撞造山带构造演化过程中, 变质、岩浆和

构造作用之间的互馈关系, 浅表作用和深部地壳地

质作用之间互动关系的关键, 为未来关键金属的勘

查提供重要理论支撑。 

2.1  下地壳物质部分熔融作用 
早中新世 , 伴随着软流圈上涌和裂谷系开启 , 

拉萨地体的岩石圈地幔与加厚下地壳发生部分熔融, 
形成大量钾质-超钾质岩和埃达克岩。在藏南裂谷系

向南延伸过程中, 随着裂谷开启和热量上涌, 中下

地壳物质是否会发生部分熔融作用, 产生熔体的地

球化学特征又如何, 是亟待深入研究的重要课题。

而喜马拉雅造山带特殊的地壳结构和相对丰富的物

质组成, 为研究该课题提供了理想的天然实验室。 
雅拉香波片麻岩穹窿位于藏南裂谷系内, 由至

少四组中新世高 Sr/Y 比值花岗岩组成 (T0394、

T0725-LG、TYS-10、T0468), 分别形成于 20.4 Ma、

18.9 Ma、17.7 Ma 和 17.1 Ma。与喜马拉雅中新世

淡 色 花 岗 岩 相 比 , 这 些 花 岗 岩 具 有 低 的
87Sr/86Sr(t)(0.709 1~0.714 9)和高的εNd(t)(–11.1 ~ –7.7)
同位素比值(图 4)。地球化学数据表明, 它们为富钠

过铝花岗岩, 具有高 Sr/Y 和 La/Yb 比值, Sr-Nd 同位

素特征与始新世二云母花岗岩相似。随着结晶年龄

的减小 , εNd(t)和 Sr/Y 比值减小 , 但 87Sr/86Sr(t)和

Rb/Sr 比值增加。以上元素地球化学成分的系统变

化无法用单一的源区来解释。在造山带伸展作用阶

段 , 伴随着热量的上升, 由于温压条件的改变, 不

同深度陆壳物质发生部分熔融作用, 理论上会产生

矿物组成和地球化学特征迥异的共生花岗岩, Holtz 
et al.(1991)将这种复杂的深熔作用叫做顺次部分熔

融作用。然而由于发生顺次部分熔融作用所需的构

造地质条件比较苛刻, 全世界目前仅有两例报道。

正因如此, 随着陆壳伸展区域热量上涌, 顺次部分

熔融作用产生熔体的地球化学特征如何变化还未被

系统地研究。雅拉香波穹窿内, 微量元素和同位素

系统变化的中新世淡色花岗岩应该是顺次部分熔融

作用的产物: 基性下地壳先发生熔融作用, 接着浅

部的变泥质岩发生熔融作用, 此地区东西向的伸展

作用应该至少 20 Ma 开始启动。 

2.2  中上地壳物质部分熔融作用 
在系统地岩相学观察 , 全岩元素和同位素 (Sr

和 Nd)研究的基础上, Gao et al.(2014, 2023b)发现马

拉山、错那、珠峰二云母花岗岩具有较高的 Ca、Sr、
Ba, 较低的 Rb 和 Rb/Sr 比值, 且随着 Ba 浓度的增

加, Rb/Sr 比值保持不变(图 5), 与白云母含水部分

熔融作用的特征(Inger et al., 1993)一致, 结合理论

计算和实验岩石学的结果(Knesel et al., 2002), 提出

二云母花岗岩是白云母含水熔融作用的产物。通过 
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图 4  南北向裂谷系中不同岩石的 Sr-Nd 同位素特征 

Fig. 4  Sr-Nd isotope systematics of the magmatic rocks in the NSTR 

 
图 5  喜马拉雅造山带中上地壳变沉积岩中白云母含水熔融作用(FFM)和白云母脱水熔体作用(FAM)形成花岗岩的

Ba-Rb/Sr (a), Rb-Sr (b), Rb/Sr-Sr/Y (c)和 Sr-87Sr/86Sr (d)系统关系 
Fig. 5  Ba-Rb/Sr (a), Rb-Sr (b), Rb/Sr-Sr/Y (c), and Sr-87Sr/86Sr (d) systematics for the two types of leucogranites derived 
from fluid-fluxed melting of muscovite (FFM) and fluid-absent melting of muscovite (FAM) in the metasedimentary rocks 

along the Himalayan orogenic belt 
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与白云母脱水熔融形成的淡色花岗岩对比, 发现这

两类不同熔融作用形成的熔体不仅在主量元素(K、

Na、Ca), 大离子亲石元素(Rb、Sr、Ba)和 Sr 同位

素组成上明显不同, 而且在高场强元素(Zr、Hf、Nb、

Ta、Th、U), 轻稀土元素, Hf 和 Pb 同位素组成也存

在着明显差异性。与脱水部分熔融作用形成的熔体

相比, 含水熔融作用形成的熔体具有较高的 Ca、Sr、
Ba、Zr、Hf、Th 和 LREE, 低的 Rb、Nb、Ta 和 U; 
较高的 Zr/Hf 比值, Eu/Eu*, Nd/Nd*和 208Pb/204Pb; 但

Rb/Sr、87Sr/86Sr 比值和 Hf 同位素组成较低(Gao et al., 
2 0 1 7 ) 。 在 无 水 条 件 下 ,  部 分 熔 融 反 应 为 : 
22Ms+7Pl+8Qtz=25Melt+5Kfs+5Sil+2Bt; 在水饱和

条件下, 部分熔融反应为: 9Ms+15Pl+7Qtz+xH2O= 
31Melt; 其中 Ms=白云母 , Pl=斜长石 , Qtz=石英 , 
Kfs=钾长石 , Sil=矽线石 , Bt=黑云母 , Melt=熔体

(Patiño Douce et al., 1998)。综合分析部分熔融反应

方程式和熔体的地球化学特征, 可以得出: (1)白云

母和长石参与部分熔融作用的比例控制了熔体的

Ca、Rb、Sr、Ba、Nb、Ta、Eu/Eu*、Rb/Sr 和 87Sr/86Sr, 
(2)继承性锆石的差异性溶解控制了熔体的 Zr、Hf、
Zr/Hf、εHf(t)和 206Pb/204Pb, (3)继承性独居石的溶解

控制了熔体的 Th、LREE、Nd/Nd*和 208Pb/204Pb。

这些数据表明, 对于同一母岩, 不同类型的部分熔

融作用可形成性质各异的熔体, 这些元素之间的系

统差异性逐渐发展为鉴定部分熔融作用类型的基本

工具。这些发现揭示了在喜马拉雅碰撞造山带构造

演化过程中, 变泥质岩白云母含水部分熔融作用是

另一重要的中下地壳的物理和化学响应方式。 
主中央逆冲断层(MCT)是高喜马拉雅带和低喜

马拉雅带的构造边界。MCT 将高喜马拉雅带的高级

变质岩逆冲到低喜马拉雅带的低级变质岩上(图 6)。
Prince et al.(2001)首次发现了含水熔融作用形成的

二云母花岗岩, 并提出: 低喜马拉雅带低级变质岩

的流体渗入上覆的高喜马拉雅结晶岩系并激发了含

水部分熔融作用。Guo et al.(2012)报道了喜马拉雅

淡色花岗岩的全岩主量元素、微量元素和 Sr-Nd 同

位素数据, 也认为来源于低喜马拉雅岩系的流体参

与了喜马拉雅淡色花岗岩的形成。Cheng et al.(2021)
报道了纳木那尼穹窿内花岗岩中电气石的原位 B 同

位素数据, Liu et al.(2022a)报道了日玛那地区电气

石和白云母的原位 B 同位素数据、并进行了相平衡

模拟(Liu et al., 2022b), 认为低喜马拉雅岩系派生

的流体参与了含水熔融作用。在这些研究成果基础

上, 我们认为含水部分熔融作用可能与南北向裂谷 

 
YTS—雅鲁藏布江缝合带; STDS—藏南拆离系; MCT—主中央逆冲断层。 

YTS–Yarlung-Tsangpo suture zone; STDS–Southern Tibet detachment system; MCT–main central thrust. 
图 6  藏南裂谷中东西向伸展作用的深部岩浆作用模型 

Fig. 6  Model for E–W extension-induced deep magmatism within the Trending Rift of southern Tibet 
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系(NSTR)的活动密切相关。在 NSTR 的开启和东西

向伸展变形中软流圈上涌, 低喜马拉雅岩片受热烘

烤发生脱水变质并释放流体, 深部流体沿着裂谷上

行, 促使高喜马拉雅岩片发生含水部分熔融作用。 
含 水 熔 融 作 用 形 成 的 淡 色 花 岗 岩 主 要 沿 着

NSTR 分布, 可以用来约束裂谷初始开启的时限。

Mitsuishi et al.(2012)对锁作地区开展了详细野外构 
造调查和遥感地质学分析, 提出锁作淡色花岗岩的

侵位和 NSTR 是同期的, 这表明锁作裂谷~19 Ma 
就已经开始活动。Langille et al.(2012)对翁波地区的

淡 色 花 岗 岩 解 析 , 提 出 翁 波 裂 谷 的 启 动 时 代 为   
23 Ma。我们团队综合了翁波、马纳苏鲁、锁作、

洛扎、珠峰和错那地区含水熔融作用形成淡色花岗

岩的野外构造和地球化学特征, 得出通过含水熔融

作 用 形 成 的 淡 色 花 岗 岩 年 代 可 以 推 断 裂 谷 系 在 
~26 Ma 开始启动(Gao et al., 2023b)。 

3  结论 

后碰撞阶段 , 印度-欧亚大陆的持续汇聚导致

藏南地区岩石圈显著加厚, 最终伴随着增厚岩石圈

的对流减薄或者拆沉, 软流圈上涌加热藏南岩石圈, 
从岩石圈地幔至中下地壳层次的岩石依次发生部分

熔融作用, 形成岩石学和地球化学特征各异的岩浆

岩, 约束了藏南东西向的伸展作用的启动时限不晚

于 30 Ma(图 6)。 
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